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粉粒体系での応力伝達ネットワークをみるための光弾性実験装置の開発
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Development of a Photoelastic Experimental System for Measuring Stress Chains 
in Granular Systems. 
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A measurement system of stress distribution in granular systems were developed using 
photoelasticity. Stress transmission among two types of acrylic resin cylinders with diameters of 
8 mm or 10 mm and a height of 10 mm were measured by using the stress measurement system 
based on photoelasticity. Photoelastic fringe patterns of isoclinic lines and isochromatic lines in 
the acrylic resin cylinders were observed. As a preliminary result， we observed the stress 
distribution and heterogeneous stress transmission in the granular system under compression. A 
contact network of a granular system was obtained from the photoelastic fringe pattern. 
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1. はじめに
砂、穀物(米、豆類など)や小麦粉などに代表さ
れる粉粒体における現象を物理学として研究しよう
とする試みが多くなされるようになってきた[I]~ (3J。
今では、これらの粉粒体をあつかう物理学は、
Granular Physicsという独立した研究分野になって
きたとさえ言える。
この GranularPhysicsにおける特徴は、粉粒体系
を、流体力学などにおける研究のように、連続体と
してあっかえず、現象を記述する確立した微分方程
式などがないというところにある。しかし、流動、
対流など、粉粒体の挙動は、流体と共通する現象も
存在するなど、興味深い。このように、流体的な部
分と粉粒体だけに現れる特有の現象の存在が
Granular Physicsが多くの研究者の注目を惹くよう
になった理由であると考えられる。
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粉粒体系に応力をかけた場合に、どのように応力
が伝えられるかは、非常に興味深い問題である(例
えば、すべりの多体disk模型における1ffゆらぎは
粉粒体系での応力分布が時間とともに変化するため
に現れると考えられる [4]0) [5] ~ [8]。連続体に応力を
加えたときの応力分布は、その連続体の形態が複雑
なものでも、有限要素法などのコンビュータをもち
いた数値計算によって比較的容易に求めることがで
きるようになってきた。しかし、粉粒体系は個々の
粒子の集合なので、境界の取り扱いが困難になって
しまうため、有限要素法などをもちいて応力分布を
調べるのは非常に難しい。そこで、光学装置をもち
いて応力分布を調べる光弾性応力可視化実験装置に
より、粉粒体系での応力分布を調べるシステムの開
発を試みた。
2. 光弾性実験装置
2. 1光弾性現象
光弾性とは、光弾性学および光弾性実験法の略称
である。さて、光弾性実験とは、透明な弾性体に外
力を掛けたときに生じる複屈折をもちいて、弾性体
内の応力を調べる実験方法である。複屈折とは、光
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図1 光弾性実験の原理。
が光学的異方体(例えば、結晶)に入射するときに
2つの屈折光が現れる現象である。この 2つの屈折
光は、光線軸または光軸の方向以外では光線速度も
法線速度も異なり、どちらも直線偏光(偏光面が一
平面に限られているもの。平面偏光とも呼ぶ。)で、
偏光面は互いに垂直となる [9J0 1816年、等質等方透
明物質に応力を加えると、一時的に複屈折性を帯び
ることが、 DavidBrewsterによって発見された。こ
の現象を光弾性効果と呼ぶ。
2. 2光弾性実験
偏光(polarizationof light)させた光を複屈折を有す
る物質に入射させると、内力の方向(主応力方向)
とこれに垂直の方向に振動する 2個の直線偏光に分
かれる(一般の光は、偏光面が垂直な2つの直線偏
光の和に分解できる。)。この二つの偏光波は、異な
る速度をもっているので、物質を透過したときには、
位相差を生じる。光弾性の場合、この位相差が主応
力差に比例することをもちいて、物体内の応力状態
を求めるのが、光弾性実験である[IOJ[IJ。
図1に光弾性実験の原理を説明のための模式図を
示す。単色光源からの光を偏光子(あらゆる方向に
振動面をもっ自然光から直線偏光をつくるもの。)に
透過させることにより、偏光させた単色光をつくる。
この偏光波を Asin ωtとする。ここで、 Aは振幅、
ωは角振動数(振動数をVとするとω=2Jtv)である。こ
の偏光波を試験片 Sに入射させると、主応力方向。l
とそれに直交する02方向に振動する 2つの偏光波に
分かれる。この 2つの偏光波の媒質内での速度は、
異なるため、媒質である試験片から出た偏光波には、
位相差8が生じる。位相差bは、試験片Sから 2つ
の偏光波が出てくるときの時間差&を振動周期
T(v=lff)で割り、ラジアンで表示するため却を掛け
ることにより求めることができる。
o=2π. L1ff (1) 
ここで、企は、 2つの偏光波の媒質内でのそれぞれ
の速度を V]， V2、試験片の厚さ(width)をwとすると、
L1=W/V1-W/V2となり、Sl=l/Vl、S2=l/V2(旬、S2はslowness)
で書き直すと、L1=W 51 -W S2 = W (SI -52)となる。こ
のことから、
O =2Jtw (SI -52)庁 (2)
を得る。さらに、 SI、52は、。1、02に比例すること
と、相対的光弾性係数 C、波長 λ(V=λv=λ庁 :λ=V
T)をもちいて書き直すと、
δ=2πWC(OI -02) /λ(3) 
となる。
偏光子を通過した自然光は、偏光となり、応力を
加えることにより、複屈折性を持つことになった試
験片Sを通過した 2つの直交した偏光は、試験片を
通過したときには、 bの相対的位相差が生じること
になる。検光子として、最初の偏光子とは直交する
軸を持った偏光子をもちいることにより、この2つ
の偏光の入射した偏光とは直交する成分を取り出す。
すると、検光子を通過した後の合成波は、
Acos中sin中sinωt -A sin中cos中sin(ωt-o) (4) 
となる。三角関数の加法定理より、
Asin 2中sin(o/2) cos (ωt -O/2) (5) 
を得る。ここで、式(5)および δは定数として、 a=
Asin 2中sin(δ/2)とすると、
a cos (ωt -o/2) (6) 
となる。光の強さ Iは、振幅 aの2乗に比例するこ
とより、
1 = a2 = A2 sin2 2中sin2(o/2) (7) 
を得る。つまり、中が一定の場合、Iは 8の関数I(o ) 
となる。位相差δが
δ= 2n:rt (nは整数) (8) 
のとき、 sin2(o/2)=0となり 1=0で暗く、
o=(2n+1)π(9) 
のとき sin2(O/2) =1となり、もっとも明るくなる。
光弾性実験においては、試験片内の応力状態は暗線
明線の縞模様として観測される。
光弾性実験においては、式(7)の関係をもちいるこ
とによって、主応力(o}， 02)軸の方向を知ることがで
きる。中=0，π/2の場合は 1= 0になり、偏光の振動
方向と主応力(o)， 02)軸が一致する場所は暗くなる
ことをもちいて、主応力の方向を調べることができ
る。つまり、偏光子を通過した偏光の振動方向と主
応力の軸が一致する部分があると、この部分が暗く
なる。これを等傾線と呼ぶ。偏光子は回転させるこ
とができるので、試験片内部の主応力方向と一致す
る部分つまり等傾線を偏光子を回転させながら計測
することによって、試験片内の主応力方向の空間的
情報を得ることができる。
式(7)から、光弾性実験によって得られる明暗は、
中の関数であることが分かったと思うが、この影響
を除去する方法が存在する。試験片に直線偏光では
なく、円偏光を入射する方法である。 4分の 1波長
板を円偏光フィルターとして偏光子と試験片の聞に
挿入することにより、円偏光を得ることができる。
この円偏光を入射光としてもちいることによって、
式(7)は中に依存しない、
1 = a2 = A2 sin2 (O/2) (10) 
を得る。式(IO)から、中に依存しない明暗の縞が得
られていることが分かる。入射光として白色光をも
ちいると、縞は色づいて色偏光が観測されるので、
これを等色線と呼ぶ。図2に、等傾線を除去し、等
色線を計測するための装置図を示す。逆に、円偏光
をもちいない場合、光弾性では、等色線と等傾線の
両方が明暗縞として観測される。
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図2:等色線の光弾性縞を得るシステム。
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ここで、直線偏光と円偏光の関係を記述しておこう。
直線偏光は、右回りと左回りの円偏光の和と考える
ことができ、円偏光は、 4分の 1波長板を直線偏光
の振動方向に45度傾けて挿入することによって得ら
れる。また、円偏光を4分の 1波長板に通すことに
よって直線偏光を得ることができる [9J。それゆえ、
図2では、 4分の l波長板をもちいて円偏光を作り
出している。
等色線をもちいて、応力の大きさは、縞(消光次
数あるいは縞次数)の個数を数えることによって知
ることができる。このことは、式(3)で示されたよう
に、位相差るは主応力差 (01-02)に比例することか
ら分かる。等色線に沿ってみると、主応力差
(σ1 -02)は、一定である。この等色線の間隔からど
の部分に応力が集中しているかなど、空間的な応力
分布を知ることができる。等色線の間隔が密な部分
は、応力の勾配が大きいところであり、等色線の間
隔が疎な部分は、応力の勾配が小さいところである。
3. 粉粒体系における応力伝達
3. 1応力チェイン (stresschain) 
ランダムに充填された粉粒体系に、応力を加えた
とき、応力はどのように伝達されるのだろうか。粉
粒体系では、連続体とは異なり、個々に接触してい
る粒子聞のみで力は伝達されるので、ランダムに充
填された粉粒体系での応力の伝播は複雑なものにな
る [5J~[8J 。粉粒体系での複雑な応力の伝播の様子を
簡略化して見るために、接触している粒子問での応
力の伝わり具合を粒子聞に働く法線方向の力のみを
議論の対象とし、力が伝播している粒子の中心をつ
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ないだものを応力チェインと呼ぶ。図3に応力チェ ことが期待できる。
インの模式図を示す。模式図では、伝達される力の
大きさが線の太さで表わされている。模式図では、 4. 実験結果
あるレベルより小さな力は、無視することにし、示
していない(厳密には、静的な力の釣り合いが成立
していなければならない。)。
図3:応力チェインの模式図。線の太さが伝達
される力の大きさを表わしている。
3.2粒子の接触ネットワーク
粉粒体系での応力の伝達は、接触している粒子間
でのみ発生する。それゆえ、応力チェインなどを考
察するためのより基礎的な情報としては、どの粒子
同士が接触しているかの情報が必要となってくる。
接触している粒子の中心問を結んで得られるネット
ワークを粒子の接触ネットワークと定義しよう。粒
子の接触ネットワークは、 video画像データ等を解
析することによって得ることができるが、本当に接
触しているかしていないかの判断は、非常に困難で
ある。非常に高い分解能の videoカメラをもちいて
も、限りなく接近しているが接触していないものと
実際に接触しているものを判別するのは難しい。動
的に粒子の接触ネットワークが変化している場合は、
接触ネットワークを求める画像の前後での隣接する
粒子の挙動を考慮することにより、接触ネットワー
クを正確に求めることができるが、解析に非常に多
くの時間がかかってしまうという問題が生じてくる
粒子系での接触ネットワークを調べることは、フ
ラストレーションが存在する不規則格子上の反強磁
性相互作用をもった IsingSpin系の問題と関連し
て、興味深い問題である[l3J [I4J。粒子間の接触は、
点接触であるので、そこでは応力の集中が見られる。
それゆえ、光弾性応力可視化装置をもちいることに
より、粒子が接触しているかどうかの判断が明確に
なり、正確な粒子の接触ネットワークを容易に得る
4.1接触する 2つの粒子の光弾性縞
粉粒体系に荷重を加え、光弾性応力可視化装置を
もちいて、粒子内での応力分布のデータを得た。こ
こでは、粉粒体粒子としてアクリルの円柱をもちい
ることにより、 2次元の応力分布を見ることにする。
アクリルの円柱は、高さが lOmm、直径が8mmと10mm 
の2種類のものをもちいた。アクリルの円柱を光弾
性試料としてもちいる場合に、初期歪みに注意しな
ければならない。アクリルの円柱を市販のアクリル
のロッドからつくった場合に、初期歪みが存在する
ことがある。ここでは、アクリルの円柱は、初期応
力のないアクリル板から成形したものをもちいる。
図4に、初期歪みが存在しないアクリル円柱(図4
(a) )と初期歪みが存在するアクリル円柱(図4(b)) 
の光弾性パターンを示す。図4(b)には、等色線が現
れており、初期歪みが存在していることが分かる。
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図4:初期応力による光弾性パターン。 (a)初
期応力なし、 (b)初期応力あり。
2つのアクリル円柱を接触させて、荷重をかけた
場合、どのように光弾性パターンが変化していくか
を示す。アクリルの場合、光弾性感度がアラルダイ
トなどの樹脂と比較して低いので、等傾線を得るこ
とができる(図 1参照)。一方、アラルダイトなどを
光弾性試験片としてもちいた場合、等傾線と等色線
が同時に出てしまい、等傾線の計測が困難になる。
圏5に直径 lOmmのアクリルの円柱2つを接触させ
たときの等傾線による光弾性パターンを示す。これ
は、荷重軸に対して、主応力軸が 0，π/2のときに暗
くなるように設定して得られた等傾線である。荷重
をかけたとき、円柱の中央部に十字のパターンで暗
部が出ている。このことから、荷重軸方向に沿って
圧縮力、そして中心部分で荷重軸方向とは垂直に引
っ張り力が働いているのが分かる。なお、自由境界
(この場合は、アクリルの円柱の円周部分)では、
主応力のどちらかがOとなる。
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4.2 ランダムに充填した粉粒体系への応用
ランダムに充填した粉粒体系へ荷重をかけた場合
の応力がどのよう伝達されるかを調べる。 2つのア
クリルの円柱を接触させると、接触した部分に応力
集中が発生し、小さな荷重でも明瞭な光弾性縞が得
られることを見てきた。このことは、光弾性応力可
視化装置を使うことによって、どの粉体粒子が接触
しているか、またその接触圧の大きさはどのような
ものであるかを容易に調べることができるようにな
ることを期待させる。
、 ? ，
?
? ???
ιForce 図5:等傾線のパターン。 (a)無荷重の状態から
徐々に (b)、(c)と荷重をかけた状態へ。
disk 
合
図7:ランダムに充填した粉粒体系への応用。
光弾性応力可視化装置をもちいて、ランダムに充填
した粉粒体系に応力をかけたときの応力の伝達(接
触ネットワークや応力チェインなど)を調べる実験
をおこなった。図7に、 2種類の大きさのアクリル
円柱をランダムに充填した応力の伝達を調べる実験
の模式図を示す。
次に、円偏光フィルターとして4分の l波長板を
もちいることによって、等色線パターンを得たもの
を示す(図2参照)。図6に、荷重を変えたときの等
色線による光弾性パターンの変化を示す。無荷重状
態のときには、アクリルの円柱には光弾性パターン
は現れておらず(図6(a))、荷重かけると、点接触し
ている部分に光弾性縞が現れ(図6(b))、荷重を増加
させると、光弾性縞の数が増え大きく広がっていく
(図6(c))のが分かる。このことから、点接触してい
る部分で、応力集中がおこっているのが分かる。特
に、応力集中している接触部分近傍では、光弾性縞
の間隔が詰まっているを見ることができる。さらに、
図6(b)でも分かるように、アクリルの円柱を少しで
も接触させると、明瞭な光弾性縞が観測できるのが
分かる。
、??????? 、
(d) (c) 
(a) 
(a) 
図8:等色線による光弾性パターンと接触ネッ
トワー ク。 (a)無荷重の状態から徐々に (b)、(c)
と荷重をかけた状態へ。 (d)粒子の接触ネットワ
クー。
図6:等色線のパターン。 (a)無荷重の状態から
徐々に (b)、(c)と荷重をかけた状態へ。図 5の
等傾線パターンを得た状態で、 4分の l波長板を
挿入することにより、等色線パターンのみを計測
できるようにして計測した。
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図8に、 2種類のアクリル円柱(直径8mmと10mm
のもの)をランダムに充填した系に荷重を加えたと
きの等色線による光弾性縞パターンと接触ネットワ
ークを示す。図 8(b) (c)から、どの粒子が接触して
おり、かつどのくらいの応力が伝達されているかは、
容易に判別できる。大きな応力が伝達されていると
ころでは、等色線による縞の数が増え、大きな光弾
性縞パターンが形成されている。このことから、粉
粒体系では、応力の伝達は一様で、はなく、不均質に
伝達されていることが分かる。なお、図8(d)の粉粒
体粒子の接触ネットワークは、これらの情報をもち
いて構成したものである。
5. 議論
光弾性実験は、一般的には、ある形状の試験片に
応力をかけることにより、その内部の応力状態を求
めるのにもちいられてきた。しかし、初期歪みなど
が残らないように試験片を準備し、注意深く実験を
おこなわないと、試験片内部の厳密な応力分布を求
めることはできない。また、自由境界を除いては、
等傾線や等色線による光弾性縞パターンから直接試
料内部の応力分布を知ることはできないという欠点
がある。それゆえ、光弾性実験によって応力状態を
調べるという研究は、コンビュータを使ったより容
易な有限要素法などによって、取って代わられたと
も言える。
しかし、粉粒体系などの試験片の形が高い対称性
を有しており、かつ、自由境界が多く存在する系で
は、光弾性パターンから容易に内部の応力状態を求
めることができる。そういう意味では、光弾性実験
装置をもちいて、応力状態を調べるには適した系で
あると言える。一方、コンビュータをもちいて、有
限要素法などで、粉粒体系の応力分布を調べようと
すると、粉粒体系は、不連続点が非常に多く存在す
るために、計算が困難になってしまう。粉粒体系は、
有限要素法などが苦手とする対象物である。特に、
粉粒体粒子の位置が動的に変化し、かつ、隣接する
粒子が入れ替わっていく場合に、応力分布をコンビ
ュータで計算しようとすると、膨大な計算時間を必
要とする。一方、光弾性実験の場合は、 videoカメ
ラなどをもちいることにより、光弾性縞パターンの
時間変化を連続で計測することができるので、動的
な問題への応用が容易である。
本研究では、光弾性応力可視化実験装置を開発し、
予備的な実験として、粉粒体系での等傾線や等色線
による光弾性縞パターンの計測に成功した。また、
光弾性縞パターンから、粉粒体系での粒子の接触ネ
ットワークを容易に構成できることを示せた。
今後の展望としては、開発した光弾性応力可視化
装置をすべりの多体 disk模型の実験装置[4]などに
組み込み、粉粒体系での動的な粒子の応力挙動を調
べることなどにもちいることである。
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